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Resumen

1 objetivo de la investigacion fue estimar el

contenido de carbono almacenado en plantaciones
y sistemas agroforestales de Juglans neotropica de la
sierra norte ecuatoriana, como un aporte a las estrategias
de adaptacion y mitigacion del cambio climatico. Se
estimod el carbono de dos plantaciones de 20 afios de
Juglans neotropica, una pura y otra en asocio con Coffea
arabica. La biomasa de arboles y detritus se determino
mediante la relacion entre materia fresca y seca. Con
un factor de 0.5 se transformo la biomasa en carbono
y se realiz6 formulas alométricas para determinar el
carbono total de la plantacion. El carbono de detritus
sobre el suelo se determind en laboratorio y se extrapold
a unidad de superficie. El carbono almacenado por la
plantacion pura fue de 13.17 Mg ha’!, mientras que con
asocio fue de 16.11 Mg ha'. Se registraron diferencias
en el contenido de carbono de todos los componentes,
siendo el fuste el componente que mas carbono
almacena. Los detritus fue el componente que mostrd
mayores diferencias entre los sistemas. Se concluye
que la plantacion en asocio almacend mayor cantidad
de carbono, lo que muestra que la inclusion del café
favorece el crecimiento y la produccion de biomasa
de J. neotropica. El fuste fue el componente de mayor
almacenaje, hecho que contribuyo6 a la relacion lineal
con la regresora DAP?Ht, obteniéndose ecuaciones
con mas de un 90% de ajuste que permiten estimar el
carbono almacenado en condiciones silviculturales y
edafoclimaticas similares a las del estudio.
Palabras clave: nogal, ecuaciones alométricas,
plantaciones, sistemas agroforestales.
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Abstract

he objective of the research was to estimate the

carbon stock in plantations and agroforestry
systems of neotropic Juglans neotropica in the northern
Ecuadorian highlands, as a contribution to climate
change adaptation and mitigation strategies. Carbon was
estimated from two 20-year-old plantations of Juglans
neotropica, one pure and one in association with Coffea
arabica. The biomass of trees and detritus is determined
by the relationship between fresh and dry matter. With
a factor of 0.5 the biomass is transformed into carbon
and allometric formulas were made to determine the
total carbon of the plantation. Detritus carbon was
determined in the laboratory and extrapolated to the
surface unit. The carbon stock by the pure plantation
was 13.17 Mg ha'!, while in association it was 16.11 Mg
ha'!. Differences in the carbon content of all components
were observed, with the bole being the component that
stock the most carbon. Detritus were the component that
had the greatest differences between the systems. It is
concluded that the plantation in association stock greater
amount of carbon, which shows that the inclusion of
coffee favors the growth and production of biomass of
J. neotropica. The bole was the component of greater
storage, fact that contributed to the linear relationship
with the DAP?Ht regressor, obtaining equations with
more than a 90% adjustment that allows estimating
the carbon stored in silvicultural and edaphoclimatic
conditions similar to those of the study.

Keywords: walnut, allometric equations, plantations,
agroforestry systems.
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Introduccion

La investigacion y desarrollo de estrategias de
adaptacion y mitigacion al cambio climatico son
temas recurrentes en distintos foros y eventos a nivel
mundial (IPCC, 2014). Los arboles almacenan grandes
cantidades de carbono en su biomasa por medio de
la fotosintesis y en el suelo por la acumulacion y
descomposicion de materia organica (Avila er al.,
2001). En este contexto, los bosques y plantaciones
son fundamentales en el equilibrio ambiental y el
balance de carbono planetario (Yong y Zengyuan,
2015). Adicionalmente a los servicios ambientales
de los ecosistemas forestales, sus propietarios pueden
obtener ingresos econdmicos por medio del programa
de Reduccion de Emisiones por Deforestacion y
Degradacion (REDD+) (Stern y Stern, 2007).

Pese a que en gran medida la funcion de almacenaje
de carbono se atribuye a los bosques nativos, las
plantaciones forestales son medios eficaces para
su secuestro. Al aprovechar las forestaciones el
carbono secuestrado queda inmovilizado en productos
elaborados a partir de la madera (Lopez et al., 2018).
El asocio de especies forestales con diferentes cultivos
tiene varios beneficios econdémicos y ambientales
(Alonso, 2011). Ademas de almacenar carbono, el
componente forestal de sistemas en asocio contribuye a
la recuperacion de suelos e incrementa la disponibilidad
del recurso hidrico (Ramachandran Nair et al., 2009).
Lo mencionado muestra la importancia de plantaciones
y sistemas agroforestales para la adaptacion y mitigacion
del cambio climatico.

En el Ecuador, Junglas neotropica Diels es la unica
especie registrada del género, distribuyéndose desde los
1600 a los 2700 m.s.n.m (Palacios, 2016). La madera
de esta especie es considerada de alto valor comercial
por su alta resistencia y facil grado de trabajabilidad,;
haciéndola ideal para la ebanisteria fina, carpinteria
interior, decoracion y fabricacion de utensilios
torneados y chapas decorativas (Nieto y Rodriguez,
2002). En base a su fruto se fabrican dulces llamados
nogadas, patrimonio gastronomico de la provincia
de Imbabura (Unigarro, 2010). Los taninos presentes
en su corteza y frutos son usados para curtir pieles y
en la industria textil (Nieto y Rodriguez, 2002). Las
caracteristicas mencionadas, convirtieron a la especie
en una de las principales materias primas de varias
actividades econémicas de la provincia de Imbabura.
Pese a su importancia, esta especie es escasa por su
sobreexplotacion, encontrandose mayoritariamente en
plantaciones y sistemas agroforestales (Kvist et al.,
2006). Por lo mencionado es necesaria la generacion
de datos relacionados a servicios ecosistémicos de
la especie, siendo almacenaje de carbono uno de los
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principales aportes de los ecosistemas forestales a la
mitigacion del cambio climatico.

En este contexto el objetivo de la presente
investigacion fue estimar el contenido de carbono
secuestrado en plantaciones y sistemas agroforestales de
Juglans neotropica de la sierra norte ecuatoriana, como
un aporte a las estrategias de adaptacion y mitigacion
del cambio climatico.

Materiales y métodos

Area de estudio

El trabajo de campo se realizo en dos plantaciones de
20 afios de Juglans neotropica una pura y otra en asocio
con Coffea arabica. Las plantaciones estan ubicadas en
un mismo predio a 0° 23° 8.86” de latitud N y 77° 55’
49.14” de longitud W, en la parroquia de Pimampiro,
canton San Pedro de Pimampiro, provincia de Imbabura.
La altitud del ensayo es de 2100 m.s.n.m, con una
temperatura promedio de 16°C y una precipitacion
750 mm al afio (Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia [INAMHI], 2017). La superficie de la
plantacion pura es de 2 756.5 m?, mientras que la de en
asocio es 1615 m?. Las plantaciones fueron establecidas
en las mismas condiciones topograficas y edaficas, con un
distanciamiento de 3 x 3 m. Pese a no recibir tratamientos
silviculturales, las plantaciones se consideraron como
sanas segun el criterio de Murillo & Camacho (1997).

Cuantificacion biomasa individuos muestreados

Para la cuantificacion de la biomasa se realizo el
censo total de cada una de las plantaciones, midiéndose
las variables dasométricas, diametro a 1.30 m (DAP)
y altura total (Ht). Se calcularon los estimadores
estadisticos: media aritmética (u), desviacion estandar
(o) y coeficiente de variacion (CV), de las variables
antes mencionadas con el software Infostat version
2018e. Posteriormente se determind el numero de
arboles tipo que serviran de base para la construccion
de las ecuaciones alométricas; para dicho efecto se uso6
el criterio de Picard et al., (2012), el cual determina el
tamafio de la muestra en funcion al nimero de especies
y la homogeneidad del DAP y la Ht de los individuos.
Al tratarse de plantaciones homogéneas los individuos
muestreados fueron nueve, seleccionados por la
cercania de sus variables dasométricas a la media de
cada plantacion.

De los arboles tipo se midido su altura con la
ayuda de una regla graduada con una presion de 0.1
m; adicionalmente su diametro mayor y menor con
cinta diamétrica y calibrador respectivamente. Con la
informacion levantada se determino el volumen del fuste
con una adaptacion de formula de Huber, expresada en
la ecuacion 1.
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V = /4 * [(DM+dm)/2]* * Ht (1)

Donde:

V=Volumen del fuste (m?).
Dm =Diametro mayor (m).
dm: Diametro menor (m).
Ht = Altura total (m).

El estudio usé un método no destructivo, por lo
que se tomo muestras por duplicado del fuste de cada
individuo a 1.30 m. Este proceso se realizd6 con un
barreno de Pressler de diametro 5.15 mm, obteniéndose
muestras promedio de 0.05 m de largo. Las muestras
fueron embaladas herméticamente, codificadas vy
enviadas a laboratorio, en donde fueron pesadas con una
balanza de precision 0.0001 g, registrandose su peso
en verde. Posteriormente las muestras fueron secadas
al horno a una temperatura de 105 °C hasta alcanzar
su peso contante, registrado como materia seca. La
biomasa de las muestras se obtuvo mediante la ecuacion
2 (Segura y Andrade, 2008) y fue extrapolada al fuste
mediante la relacion entre sus volumenes.

B = (Pf * Ms)/100 )

Donde:

B = biomasa (kg).

Pf = Peso fresco (kg).
Ms = Materia seca (%).

Para determinar la biomasa de ramas y hojas se
selecciond una rama bifurcaba directamente del fuste
y ubicada en el centro de la copa de cada arbol (valor
promedio). La rama fue seccionada y se determind
biomasa usando la misma metodologia empleada en las
muestras del fuste. La operacion se repitio con las hojas de
la rama. La biomasa de ramas y hojas de cada individuo
se obtuvo con la multiplicacion del valor obtenido de la
rama de muestra y el total de ramas del arbol.

Cuantificaciéon biomasa componente forestal

Con los valores de biomasa aérea de los nueve
individuos se realizd analisis de regresion multiple,
a fin de determinar la mejor ecuacion predictora
para cada una de las plantaciones. Las variables
regresoras en el analisis multiple fueron el DAP y la
Ht y sus combinatorias. Los supuestos de normalidad,
independencia de residuos y homocedasticidad se
probaron por medio de las pruebas de Shapiro-Wilk,
rachas y analisis grafico de los residuales del modelo,
respectivamente. Para la seleccion del modelo de
mejor ajuste se realizd una depuracion por el método
“Stepwise”, adicionalmente se reviso el coeficiente
de Mallows, el error estandar de la estimacion, el R?

ajustado y el Criterio de Akaike, para garantizar la
seleccion del modelo de mejor ajuste (Picard et al.,
2012). Finalmente, la biomasa total del componente
forestal se estimo con la ecuacion alométrica de mejor
ajuste y los valores de DAP y Ht obtenidos en el censo
forestal.

Cuantificacion de biomasa de detritus

Para determinar la biomasa de detritus se
establecieron diez parcelas de 0.50 x 0.50 m de forma
aleatoria en cada una de las plantaciones, el niimero
de parcelas se determind en funcion a la metodologia
usada por (Gutiérrez y Lopera, 2001). En cada unidad
de muestreo se tomd el material en descomposicion
sobre el suelo. Estas muestras fueron codificadas y
pesadas en campo, luego se enviaron a laboratorio en
donde se siguié el mismo procedimiento establecido
para el resto de componentes. El total de biomasa de
detritus se obtuvo con la extrapolacion del promedio de
las unidades de muestreo al total de la superficie de los
sistemas estudiados. La biomasa total del componente
forestal se estimo con la ecuacion alométrica de mejor
ajuste y los valores de DAP y Ht obtenidos en el censo
forestal.

Cuantificacion del carbono

La cuantificacion del carbono aéreo se obtuvo
mediante la multiplicacion de los valores de biomasa
del componente forestal y de detritus por un factor de
conversion de 0.5 (Penman ef al., 2003).

Resultados y discusion

Censo forestal

La plantacion con asocio cont6 con 271 individuos,
mientras que la plantacion sin asocio con 145. El
resumen de los valores de las variables dasométricas y
sus estimadores estadisticos se muestran en el Cuadro 1.

El promedio de DAP y Ht en las dos plantaciones
estan muy por debajo de los maximos registrados para
esta especie. En condiciones optimas la especie pude
alcanzar los 25 m de altura y 0.4 m de DAP (Nieto y
Rodriguez, 2002). La precipitacion registrada en la zona
de estudi6 es menor a la requerida por J. neotropica
(Nieto y Rodriguez, 2002), lo que explicaria el pobre
crecimiento de las plantaciones. Pese a estas limitantes
se observa un mayor rendimiento de la plantacion en
asocio con café. La cantidad de nutrientes adicionales
(Andriulo y Irizar, 2017) y una mayor cantidad de agua
infiltrada (Gomez et al., 2011), producto del aporte
adicional de materia organica podria explicar esta
diferencia. Adicionalmente la sombra del café reduce la
evaporacion del agua del suelo (Lin, 2010), aumentando
su disponibilidad para el componente forestal. Si bien
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existe un requerimiento hidrico por parte del cultivo,
la diferencia de profundidad a la que las raices toman
el recurso minimiza su competencia (Cannavo et al.,
2011). Pese a que la densidad de plantacion esta dentro
de los rangos recomendados para fines de produccion
forestal (Barreto et al, 1990), el crecimiento de las
plantaciones limita su rendimiento volumétrico.

Ajuste ecuacién alométrica

La ecuacion alométrica de mejor ajuste para la
estimacion de biomasa de J. neotropica, tanto en asocio
como sin asocio, tuvo como variable regresora la
combinatoria DAP?Ht. El nivel de ajuste fue alto con R?
superiores a 0.99 (Figuras 1 y 2) y un nivel de significancia
por encima del 99%. Ademas de su efectividad, la
ecuacion proveniente de la combinatoria muestra una
menor complejidad que las ecuaciones obtenidas con
las variables por separado. Investigaciones similares
encontraron también un mejor ajuste con la combinacion
de las variables (Pacheco ef al., 2007; Ribeiro et al., 2015,
Zewdie et al., 2009), esto mejora el proceso de estimacion
y elimina la necesidad de transformacion de las variables.

Las Figuras 1 y 2 muestran la linealidad entre las
variables, por lo que se deduce que la variable combinatoria
DAP?Ht es la regresora de mejor ajuste para la estimacion
de biomasa. Los analisis de regresion con las variables

Frosua

Hacmesen | Mg wrbtl]

DAH

Figura 1. Relacién entre biomasa y la variable
DAP?Ht en plantaciones con asocio

Cuadro 1. Resumen datos dasométricos

por separado mostraron un buen ajuste; sin embargo, no
alcanzaron la efectividad y simplicidad del obtenido con
la variable combinada. En el analisis de la variables por
separado se observo que el DAP es la variable con mayor
influencia en la determinacion de la biomasa, lo cual
concuerda con varias investigaciones investigaciones
(Jenkins et al., 2003; Zianis y Mencuccini, 2003; Avsar,
2004; Avsar y Ayyildiz, 2005; Wang et al., 2011; Mate et
al., 2014). Pese a que las plantaciones fueron instaladas en
un mismo sitio, el asocio con café influyo en la cantidad
de biomasa y en su estimacion a partir de variables
dasométricas. Los mencionado muestran la importancia
de la generacion de ecuaciones alométricas especificas
para cada condicion y tipo de manejo, concordando con lo
planteado por Djomo et al., (2010).

En el Cuadro 2 se muestran los tres mejores modelos
por cada uno de los modelos, en conjunto con los
estadisticos de seleccion.

Las ecuaciones expuestas muestran que en el caso de la
plantacion en asocio el R? ajustado es inferior en la ecuacion
cuya Unica variable regresora es DAP?Ht, sin embargo, los
otros criterios de seleccion y la depuracion del modelo la
muestran como el modelo de mejor ajuste. Esto se da ya
que en regresiones multiples cuando se incluyen variables
al modelo el R?tiene a crecer, pese a que esta variable no
tenga peso para la prediccion (Uriel, 2013).

By = 8 200 DO e
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Figura 2. Relacién entre biomasa y la variable
DAP?Ht en plantaciones sin asocio

Plantacién Estimador (Hn:) I();:)P (nﬁﬁla) (m}/]ha)

N 5.77 0.12 10.91 30.97
Sin Asocio c 1.04 0.02
CV (%) 18.12 19.01

n 6.59 0.13 13.01 38.40
Con Asocio © 1.00 0.02
CV (%) 15.17 18.59

Ht: altura total; DAP: diAmetro a 1.30 m; AB: drea basal; V: volumen; p: promedio; ¢: desviacion estandar;

CV: coeficiente de variacion.
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Cuadro 2. Ecuaciones de mejor ajuste con estadisticos de seleccion

Plantacion Ecuacion R?aj EEE Cp AIC
B =0.0058 + 0.2259Dap’Ht 99.5  0.0006 2.03 -13.66

Con Asocio B =-0.0119 + 0.2976*Dap - 1.59813Dap? + 0.2822Dap*Ht 99.7  0.0007 2.64 -13.57
B =-0.00525 + 0.0021Ht + 0.2016Dap*Ht 99.6  0.0008 2.06 -13.65
B =0.0093 + 0.2025Dap?Ht 99.9  0.0000 1.20 -14.98

Sin Asocio B =0.0583 - 0.0093Ht - 0.4403Dap + 3.1876Dap? + 0.0009Ht>  99.8  0.0004 5.00 -14.78
B =-0.0033 + 1.5255Dap?+ 0.0002Ht? 99.6  0.0007 8.28 -14.38

B: biomasa; R’aj: Coeficiente de determinacién ajustado; EEE: Error estandar de la estimacién; Cp:

Coeficiente de Mallows; AIC: Criterio de Akaike

Cuantificacion biomasa

El total de biomasa aérea de la plantacion con asocio
fue de 31.63 Mg ha’!, mientras que la biomasa de la
plantacion sin asocio fue de 26.25 Mg ha'. Son escasos
los estudios desarrollados sobre produccion primaria
de forestaciones de J. neotropica. Las investigaciones
sobre la especie se centran en su propagacion (Carvajal
y Cardona, 1998; Lopez y Piedrahita, 1999; Quintero
y Jaramillo, 2012; Vanegas y Rojas, 2018) y en las
propiedades medicinales y nutricionales de sus frutos
(Juro et al., 2010; Vilcacundo et al., 2018; Vilcacundo
et al., 2019). La biomasa promedio por individuo en
la plantacion con asocio fue de 53.02 kg, mientras
sin asocio se registrd un valor igual a 34.58 kg. Estos
valores estan muy por debajo de los 286.80 kg de Acacia
melanoxylon y a los 71.10 kg de Alnus acuminata,
especies nativas usadas en sistemas agroforestales de la
sierra ecuatoriana (Riofrio y Grijalva, 2013).

Paralas dos plantaciones lamayor cantidad de biomasa
se concentré en el fuste. En el caso de la plantacion sin
asocio, el porcentaje de biomasa concentrado en ramas,
hojas y detritus fue superior al de la plantacion con
asocio, tal como se muestra en la Figura 3.

El porcentaje de biomasa en ramas y hojas es
superior a la descrita en estudios de plantaciones
forestales con fines madereros (Paixdo et al., 2006;
Zewdie et al., 2009; Ribeiro et al., 2015). El porcentaje
de biomasa correspondiente a ramas y hojas se debe a
las caracteristicas propias de la especie y a la falta de
manejo silvicultural de las plantaciones, que permitio
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Figura 3. Porcentaje de biomasa por componente

el desarrollo de ramas desde alturas mas bajas y un
mayor volumen de copa (Toro, 2004). La distribucion
por componente de las plantaciones se asemeja a los
descritos en sistemas agroforestales por Tumwebaze
et al., (2013), en especial con la plantacion en asocio
donde la cantidad de detritus es superior debido al
aporte de materia organica proveniente del cultivo.

Cuantificacién carbono

El contenido de carbono secuestrado en el
componente forestal de las dos plantaciones estudiadas
(Cuadro 3), es inferior a los 19.99 Mg ha' registrado
en un sistema agroforestal en asocio con granadilla en
una zona cercana a la del presente estudio (Afiazco et
al., 2019), esto pese a que las plantaciones estudiadas
tenian una densidad de individuos ocho veces
superior. Lo mencionado confirma que las condiciones
edafoclimaticas no fueron favorables para el desarrollo
de las plantaciones. Una situacion similar se observa si
se compara el carbono secuestrado con los 26.64 Mg ha™!
registrados por Zhang et al., (2017) en una plantacion
de Juglands regia de 13 afos en el suroeste de China.
Esta situacion difiere si se compara con los 16 Mg ha!
secuestrados por arboles de Juglans nigra de 20 afios
establecidos en sistemas agroforestales de Ontario. Si
bien el contenido de carbono por unidad de superficie
es similar, al comparar los 23.30 kgC/arbol secuestrado
en promedio en las plantaciones de Pimampiro, con los
139 kgC/arbol secuestrados en Ontario, se observa que

Cuadro 3. Resumen carbono secuestrado por las
plantaciones

Componente Con Asocio  Sin Asocio
Forestal (Mg ha) 15.53 13.08
Detritus (Mg ha™) 0.58 0.09

Total (Mg ha'') 16.11 13.17
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las plantaciones estudiadas muestran una menor tasa
de secuestro de C.

Pese a la similitud entre los caracteres
dendrométricos de las especies (Williams, 1990;
Nieto y Rodriguez, 2002; Loewe y Gonzalez, 2017) y
a un mayor numero de individuos por hectarea de las
plantaciones estudiadas, las diferencias registradas con
los otros estudios es considerable. Esta diferencia puede
explicarse por el limitado crecimiento de la plantacion
producto del déficit hidrico.

Sin embargo, el contenido de carbono almacenado
por las plantaciones estudiadas es mayor a sistemas
agroforestales con especies nativas establecidos en el
norte del Ecuador, como por ejemplo los 8.76 Mg ha'!
registrados en un sistema agrosilvicola de Inga insignis
en asocio con Phaseolus vulgarisde, los 3.47 Mg ha’'
de Persea americana en asocio con Zea mays o los
0.79 Mg ha'' de Polylepis racemosa en asocio con pala
natural Stipa ichusecuestrados (Afazco et al., 2019).
Si bien el contenido de carbono almacenado es mayor
que varios sistemas agroforestales, este valor es bajo en
relacion a las caracteristicas dasométricas de la especie.
Condiciones edafoclimaticas 6ptimas para el desarrollo
de las especies son fundamentales para la fijacion de
carbono. En este contexto, el asocio con un cultivo
mejora la capacidad de fijar carbono de la especie, tal
como muestra en este estudio. Esto se debe al aporte
adicional de materia organica en el suelo que mejora
la disponibilidad de nutrientes y la humedad del suelo.
(Matus et al., 2000; Gomez et al., 2011).

Conclusiones

Existio’ una mayor cantidad de carbono almacenado
en la plantacion con asocio, lo que muestra que
la inclusion del café favorece el crecimiento y la
produccion de biomasa de J. neotropica. El componente
que registré mayor cantidad de carbono almacenado fue
el fuste. Esto explica el ajuste lineal de las ecuaciones
alométricas usando como unica regresora la variable
combinada DAP?Ht. Las ecuaciones alométricas
mostraron un ajuste de mas del 90%, volviéndolas
herramientas eficaces para la estimacion del carbono
almacenado en plantaciones de J. neotropica en zonas
edafoclimaticas similares, con variables dasométricas
de facil medicion.
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